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Resumen
En las últimas décadas se ha presentado un 
rápido incremento en la producción de re-
siduos industriales. Para la mayoría de los 
residuos no se encuentra un uso efectivo 
y causan una crisis de disposición, contri-
buyendo así a los problemas ambientales. 
Este trabajo se basa en la valoración de una 
escoria secundaria de plomo, como agrega-
do en mezclas asfálticas. La escoria provie-
ne de una industria colombiana que se de-
dica a la producción y comercialización de 
baterías de plomo-ácido. Se caracteriza por 
tener una forma amorfa, está compuesta 
por óxidos de hierro, azufre, sodio, entre 
otros. El objetivo del trabajo fue realizar 
un estudio preliminar sobre la viabilidad 
técnica y ambiental de la aplicación de una 
escoria de fundición de plomo secundario 
en mezclas asfálticas, con el propósito de 
aprovechar y darle un valor agregado a di-
cho residuo. Se realizó una caracterización 
del residuo, en cuanto al tamaño de partí-
cula, composición química y mineralógica; 
además se midieron parámetros de calidad 
para agregados en mezclas asfálticas, así 
como también se realizó el ensayo de 
Procedimiento de Lixiviación Caracterís-
tico de Toxicidad (TCLP por sus siglas en 
inglés) para determinar las característi-
cas tóxicas de la escoria. Se observó que 
la escoria secundaria de plomo tiene po-
tencial para ser utilizada en mezclas as-
fálticas, cumpliendo con los estándares 
límites de toxicidad. 
Palabras clave: aprovechamiento, esco-
rias, mezclas asfálticas, plomo, residuos.
Abstract
In the last decades there has been a rapid in-
crease in the production of industrial was-
te. For most waste there is no effective use 
and cause a disposal crisis, contributing to 
environmental problems. This work is ba-
sed on the evaluation of a secondary slag of 
lead, as an aggregate in asphalt mixtures. 
The slag comes from a Colombian industry 
dedicated to the production and marketing 
of lead-acid batteries. The slag is characte-
rized by having an amorphous form, it is 
composed of oxides of iron, sulfur, sodium, 
and others. The objective of the work was 
to carry out a preliminary study on the te-
chnical and environmental feasibility of 
the application of a secondary lead smelter 
slag in asphalt mixtures, in order to take 
advantage of and add value that residue. 
A characterization of the residue, as far as 
the particle size, chemical and mineralogi-
cal composition was carried out; in addi-
tion, quality parameters for aggregates in 
asphalt mixtures were measured, as well 
as TCLP (Toxicity Characteristic Leaching 
Procedure) tests to determine the toxic 
characteristics of the slag. It was observed 
that the secondary slag of lead has poten-
tial to be used in asphalt mixtures, compl-
ying with the limits of toxicity standards.
Keywords: asphalt mix, lead, slags, 
use, waste.
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1. INTRODUCCIÓN
Con el pasar del tiempo el mundo ha ido evolucionando, cambiando así los sistemas 
de producción y de consumo de las sociedades que conlleva a un cambio en el estilo 
de vida de las personas, lo cual ha provocado un aumento en la generación de resi-
duos y así mismo un incremento de los residuos peligrosos [1]. Según un informe 
realizado por el Programa de la Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) y 
la Asociación Internacional de Residuos Sólidos (ISWA) en el año 2015 [2], los residuos 
sólidos urbanos que se originan en los hogares, el comercio, la industria y la cons-
trucción son alrededor de 7 a 10 mil millones de toneladas. 
Todas las actividades industriales generan gran cantidad de residuos líquidos y sólidos, 
incluyendo residuos peligrosos; estos tienen su origen en materiales agotados, produc-
tos secundarios, tratamientos y productos químicos comerciales [3]. Los residuos ge-
nerados en procesos industriales muchas veces no se pueden reciclar o recuperarse 
porque no se tiene claro cuáles son sus posibilidades para que puedan ser reincorpo-
rados en un proceso productivo, o simplemente no existe la tecnología adecuada [4].
Alrededor del mundo, la industria del reciclaje de plomo se ha convertido en una de 
las principales fuentes de obtención de este metal; el porcentaje de reciclaje es de apro-
ximadamente el 60% [5]. El plomo es recuperado de las baterías de plomo-ácido, tube-
rías de plomo, pantallas de cristal líquido (LCD) y de las escorias que se generan en los 
procesos de fundición [6]. El proceso de reciclaje del plomo genera altas cargas conta-
minantes, en términos de emisiones de gases a la atmósfera y de residuos sólidos. En 
cuanto a los residuos sólidos, esta industria produce anualmente 200 000 toneladas de 
escoria secundaria [7]. La escoria de plomo está formada por las impurezas presentes 
en las materias primas y por los materiales que se agregan al proceso de fundición [8]. 
Las escorias de plomo secundario son un residuo procedente de las baterías vencidas 
de plomo metálico que resulta de la transformación del sulfato de plomo (PbSO4) y 
de óxidos de plomo (PbO y PbO2), hasta convertirse a plomo metálico [9]. La escoria 
está compuesta por óxidos de hierro, magnesio, sílice, aluminio, entre otros [5]; esta 
composición puede variar dependiendo de la materia prima y del proceso de fundi-
ción [8]. Diversos autores han investigado el uso de diferentes escorias para materia-
les de construcción. La escoria secundaria de plomo se ha estudiado como agregado 
parcial para la producción de bloques de hormigón [9]-[11]. 
En los últimos años se han realizado diversas investigaciones sobre el aprovechamiento 
de escorias de ferrocromo, acero y cobre como agregados en la producción de mezclas 
asfálticas. Yılmaz et al. [12] encontraron que la escoria de ferrocromo puede ser utili-
zada para capas granulares de pavimentos flexibles, ya que la escoria presentó mejores 
propiedades técnicas que los agregados naturales, en cuanto al valor de abrasión de los 
ángeles, resistencia a la congelación-descongelación y a la relación de rodamiento de 
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california. Lind et al. [13] estudiaron el impacto ambiental de la escoria de ferrocromo 
en condiciones de campo; evaluaron la concentración de metales (Cr, Co, Ni, Sn y W) 
en el suelo y encontraron que el Sn y W estaban por debajo del límite de detección (10 
mg/kg) y el resto de los metales presentaron concentraciones bajas. 
Por otro lado, Ferreira et al. [14] estudiaron el comportamiento ambiental de la esco-
ria de horno de arco eléctrico para ser utilizada en la construcción de carreteras y de-
terminaron que la escoria de acero puede ser utilizada como agregado grueso para la 
construcción de pavimentos de mezclas en caliente, disminuyendo así los impactos 
ambientales generados por la explotación de áridos naturales y por la disposición de 
escoria en rellenos sanitarios. Chen et al. [15] en su estudio evaluaron la incorpora-
ción de agregados finos de escoria de acero en mezclas asfálticas en caliente, tenien-
do como resultado un material con resistencia a la humedad, deformación y fisura. 
Behnood et al. [16] evaluaron la posibilidad de utilizar escorias de acero como agre-
gado grueso o fino en mezclas de matriz de asfalto de piedra (SMA por sus siglas en 
inglés). Los resultados mostraron que al utilizar la escoria aumentó la resistencia a 
la tracción indirecta (833 kPa) y el módulo de elasticidad (entre 27 y 31 %) comparado 
con la mezcla control (piedra caliza). Las mezclas presentaron mejores rendimientos 
cuando la escoria se reemplaza como agregado grueso.
Raposeiras et al. [17] investigaron el uso de la escoria de cobre como agregado en 
mezclas asfálticas que contenían pavimento asfáltico recuperado; encontraron que 
el uso de la escoria mejoraba el rendimiento de las mezclas asfálticas, con porcenta-
jes de adición del 35 % de escoria de cobre y 20 % de pavimentos asfáltico recupera-
do. Hassan et al. [18] utilizaron escoria de cobre granulada como agregado fino en 
mezclas asfálticas en caliente; las mezclas contenían porcentajes de escoria de 5, 10, 
15, 20, 30 y 40 %. Los autores encontraron que mezclas con un porcentaje de adición 
de hasta un 10 % de escoria puede resultar satisfactorio, además de presentar mejor 
resistencia a la tracción que las mezclas con agregado convencional.
Mithun et al. [19] presentan un estudio que incorpora la escoria de cobre como agre-
gado fino en mezclas de concreto activado con álcali; la escoria en la mezcla se adi-
cionó con porcentajes de 25, 50, 75 y 100 % como sustitución de la arena. Realizaron 
ensayos de resistencia a la compresión, flexión y al ataque de sulfato (soluciones de 
sulfato de sodio al 10 % y sulfato de magnesio 10 %). En cuanto a las resistencias no 
encontraron cambios significativos entre la arena y la escoria; las mezclas con arena 
y escoria presentaron una alta resistencia en un medio de sulfato de sodio, pero pre-
sentaron una reducción cuando se sometieron a un medio de sulfato de magnesio. 
Este trabajo tiene como objetivo realizar un estudio preliminar sobre la viabilidad 
técnica y ambiental de la aplicación de una escoria de fundición de plomo secunda-
rio en mezclas asfálticas, con el propósito de aprovechar y darle un valor agregado a 
dicho residuo. Con esto se pretende reducir la disposición de escoria secundaria de 
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plomo en rellenos sanitarios y disminuir la presión que genera la construcción de 
carreteras sobre los áridos naturales. 
2. METODOLOGÍA
Toma de muestras 
Se evaluaron dos escorias de fundición de plomo secundario (ES1 y ES2), las cuales 
se obtuvieron de una empresa colombiana que realiza el proceso de fundición de 
plomo secundario. Las dos muestras de escoria se tomaron en diferentes tiempos de 
producción, pasaron previamente por un proceso de trituración para la reducción 
de tamaño de partícula y por un proceso de apagado que consiste en la adición de 
peróxido de hidrógeno (H2O2) que permite oxidar y bajar el pH de la escoria.
Composición química de las escorias
La composición química se llevó a cabo mediante la técnica de fluorescencia de rayos 
X (FRX), se utilizó un espectrómetro de fluorescencia de rayos X, MagisPro PW- 2440 
Philips equipado con un tubo de Rodio, con una potencia máxima de 4 KW. La com-
posición química para E1 y E2 se muestran en la tabla 1.
Ta b l a 1. CaraCTerizaCión quíMiCa De las esCorias
Características (%) ES1 ES2 Características (%) ES1 ES2
SO3 34,57 38,47 K2O 0,09 0,04
Fe2O3 32,76 28,45 P2O5 0,08 0,06
Na2O 23,6 24,79 Cu 0,08 0,22
SiO2 4,67 3,40 TiO2 0,07 0,03
Pb 1,43 2,27 Cr 0,07 0,07
CaO 0,70 0,61 Co 0,05 0,03
Al2O3 0,53 0,36 Zn 0,03 0,04
Sn 0,41 0,38 As 0,03 0,03
Ba 0,31 0,25 Sr 69 ppm -
Cl 0,14 0,10 Mo 52 ppm 50 ppm
MnO 0,14 0,13 Br - 79 ppm
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Como se observa en la tabla 1, los principales elementos son el azufre (S), hierro (Fe) 
y sodio (Na), que junto con sus óxidos representan aproximadamente el 90 % de las 
escorias. Andrade et al. [5], Smaniotto et al. [7], Gomes et al. [8] y Penpolcharoen [9] 
presentan composiciones químicas de escorias secundarias de plomo similares a las 
obtenidas en este trabajo. 
Según Gomes et al. [8], la escoria presenta generalmente gran cantidad de óxidos 
de hierro, pero la composición química puede variar dependiendo del proceso y de 
la materia prima que se utilice. El PbSO4 es uno de los compuestos de las baterías de 
plomo-ácido [9], por lo tanto, es de esperar encontrar azufre en la escoria. Elementos 
como Fe y Na están presentes en las escorias ya que estos se añaden en el proceso de 
fundición, en forma de limadura de hierro y en forma de carbonato de sodio, respec-
tivamente.
Composición mineralógica de las escorias
La composición mineralógica se determinó mediante la técnica de Difracción de ra-
yos X (DRX), en un difractómetro de polvo con geometría DaVinci; las muestras no 
recibieron tratamiento térmico ni químico. El análisis de las fases presentes en ES1 y 
ES2, se realizó mediante comparación de los perfiles observados con los perfiles de la 
base de datos PDF-2, del Centro Internacional para Datos de Difracción (ICDD por sus 
siglas en inglés). En ambas muestras (ES1 y ES2) se observaron intensidades que no 
pudieron ser asignadas a alguna fase presente en la base de datos PDF-2.
En la figura 1, se presenta la composición mineralógica de las escorias. Se presen-
taron fases cristalinas como Sulfato de sodio (Na2S2O8), wustita (FeO), magnetita 
(Fe3O4), sulfato de sodio (Na2SO4), magnetita alta (Fe2.929O4), carbonato de sodio (Na-
2CO3), disodiotiosulfato pentahidratado (Na2S2O3(H2O)5), thenardita (Na2SO4), cuarzo 
alto (SiO2). La composición mineralógica es similar a lo encontrado por Andrade et 
al. [5], De Angelis et al. [20] y Kim et al. [21].
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Fi g u r a 1. Di F r ac T o g r a m a D e rayo s X pa r a l a e s c o r i a (a) es1 y (b) es2. 
Naso: su l FaT o D e s o D i o (Na 2s 2o 8), W: W u sT i Ta, m: mag-N eT i Ta, Na 2so 4: 
s u l FaT o D e s o D i o, ma: mag N eT i Ta a lTa, Na 2co 3: c a r b o NaT o D e s o D i o, Nas: 
Di s o D i o T i o s u l FaT o p e N Ta h i D r aTa D o , T: T h e Na r D i Ta, sio 2: c ua r z o a lT o
Tamaño de partícula
El tamaño de partícula se determinó a partir de la técnica de Granulometría Láser, 
MasterSizer 2000, entre un rango de 0,02 a 2000 µm. En la figura 2 se muestra la 
distribución de partícula en volumen (%) para las escorias. El tamaño medio de par-
tícula para ES1 y ES2 es de 47, 613 µm y 38, 019 µm, respectivamente. 
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Fi g u r a 2. Di sT r i b u c i ó N D e Ta m a ñ o D e pa rT í c u l a: (a) es1, (b) es2
Para medir los parámetros ambientales de las escorias se realizó el test de lixiviación 
Procedimiento de Lixiviación Característico de Toxicidad (TCLP por sus siglas en in-
glés) según el método 1311 de la EPA, con el fin de medir metales lixiviables como plo-
mo (Pb), arsénico (As) y selenio (Se). Los resultados fueron comparados con la norma 
colombiana de residuos peligrosos (Decreto 4741 de 2005).
Los ensayos de calidad de la escoria para mezclas asfálticas se realizaron solo para ES2, 
ya que ES1 y ES2 presentan características químicas, morfológicas y mineralógicas simi-
lares. Se realizaron ensayos de análisis granulométrico de los agregados (I.N.V. E – 213 
– 13), para determinar el tamaño de agregados finos y gruesos de la escoria; determina-
ción de cantidad de agregado fino que pasa el tamiz n.° 200 (75 µm) por lavado (I.N.V. 
E – 214 – 13); densidad de Bulk (peso unitario) y porcentaje de vacío de los agregados 
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compactados (I.N.V. E – 217 – 13); humedad natural (I.N.V. E – 122 – 13); gravedad especí-
fica de las partículas sólidas de los suelos finos y llenante mineral (I.N.V. E – 128 – 13).
3. RESULTADOS Y ANÁLISIS
Caracterización ambiental de las escorias
En la tabla 2 se presenta el promedio de los resultados obtenidos del test de lixivia-
ción TCLP y corrosividad para E1 y E2. Los metales lixiviables evaluados se encuen-
tran por debajo del nivel máximo permisible establecidos en el Decreto 4741 de 2005. 
Ettler et al. [22], evaluaron la capacidad de lixiviación a largo plazo de una escoria 
secundaria de plomo; encontraron que la escoria lixiviaba cantidades pequeñas de 
metales como Pb, Zn, Cu, As y Sb, y concluyeron que este residuo presenta un gran 
potencial para ser aprovechado en la ingeniería civil. Gomes et al. [8] evaluaron la 
capacidad de lixiviación de tres muestras de escoria procedentes de una planta de 
reciclaje de baterías plomo-ácido; la cantidad de plomo lixiviado por cada una de las 
muestras se encontró por debajo de 1mg/L, valor admisible según la norma de resi-
duos peligrosos brasileña, lugar donde se llevó a cabo el estudio.












< 12.5 5 5 1
Fuente: elaboración propia.
De acuerdo con los resultados obtenidos en el ensayo de lixiviación TCLP, la escoria 
de plomo es un residuo no peligroso, por lo cual lo convierte en un residuo con un 
gran potencial para ser aprovechado.
Ensayos de calidad de la escoria para mezclas asfálticas.
Análisis granulométrico
De acuerdo con los resultados del análisis granulométrico sin lavado (I.N.V.E -213-13) 
presentados en la curva granulométrica (figura 3) y a las especificaciones generales 
presentadas en el capítulo 4 para pavimentos asfalticos de INVIAS [23], el 36 y 64 % 
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de la muestra es grava y arena, respectivamente, predominando el agregado fino y 
el llenante mineral. Por otro lado, en el análisis granulométrico con lavado (I.N.V.E 
-214-13), el porcentaje que pasa el tamiz n.° 200 fue de 86,9 %. Debido al alto porcen-
taje de partículas que pasa el tamiz n.° 200, la escoria no puede considerarse como 
un agregado pétreo, sino como un llenante mineral. Uzun et al. [24] realizaron el 
análisis granulométrico con lavado según la norma ASTM C117-90 para residuos de 
andesita con el fin de utilizarlo como llenante mineral en mezclas asfálticas y encon-
traron que el porcentaje que pasa por el tamiz n.° 200 fue de 94.33, valor similar a lo 
encontrado en este trabajo. Ahmed et al. [25] utilizaron el polvo de cemento residual 
como relleno mineral, siendo el porcentaje de polvo de cemento residual taje que 
pasó por el tamiz n.° 200 fue del 85 %. 
Fuente: elaboración propia.
Fi g u r a 3. Di sT r i b u c i ó N Ta m a ñ o D e pa rT í c u l a, s e g ú N 
a Ná l i s i s g r a N u l om éT r i c o s i N l ava D o
Gravedad específica, densidad de Bulk y humedad natural
La gravedad específica y la densidad que presenta la escoria es de 4,59 g/cm3 y 1,104 g/
cm3, respectivamente; estos valores son superiores a lo reportado por otros autores. 
Yılmaz et al. [12]; presentaron una gravedad específica y una densidad del agregado 
fino de la escoria de ferrocromo de 3,15 g/cm3 y 1,88 g/cm3, respectivamente. Para es-
corias de acero, Oluwasola et al. [26] en su estudio muestran una gravedad específica 
de agregado fino de 3,051 g/cm3, y Devi et al. [27] muestran una gravedad específica 
de 3 g/cm3. Agregados con valores bajos de gravedad específica indican que es un ma-
terial poroso, absorbente y débil, mientras que valores altos indican que el agregado 
es de buena calidad, los valores de gravedad específica altos son mayores a 3 [28].
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La escoria presenta una humedad natural de 8.8 %, valor similar a la humedad óp-
tima de la escoria de horno básico de oxigeno (BOF por sus siglas en inglés) que se 
encuentra entre el 8 y 12 % [28]
4. CONCLUSIONES
La escoria de fundición de plomo secundario posiblemente puede ser utilizada como 
llenante mineral en mezclas asfálticas, debido a su composición granulométrica. Por 
otro lado, la escoria presentó características mineralógicas, químicas y físicas simi-
lares a lo reportado por diferentes autores que emplearon diferentes tipos de escorias 
en mezclas asfálticas y escorias secundarias de plomo en materiales de construcción.
En cuanto a sus características ambientales, la escoria es considerada como un resi-
duo no peligroso, ya que cumple con los niveles máximos permisibles establecidos 
por la normatividad colombiana de residuos peligrosos para metales lixiviables.
La escoria de fundición de plomo secundario presenta un gran potencial para ser 
aprovechado, el cual permitirá disponer en rellenos sanitarios una cantidad mínima 
de este residuo y disminuir la presión en la explotación de áridos naturales.
Es necesario realizar otros ensayos de calidad a la escoria, con el fin de que sea utili-
zada como llenante mineral en mezclas asfálticas. 
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